Sviluppo in ambiente CAD di una metodologia per la simulazione della generazione di ruote dentate. by VALLELONGA, FRANCESCO
Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale
Sviluppo in ambiente CAD di una
metodologia per la simulazione della
generazione di ruote dentate
Tesi di Laurea Magistrale
in Ingegneria Aerospaziale
Relatori:
Dott. Ing. Alessio Artoni





1 Generazione per Inviluppo di Ruote Dentate: Approio Classio 2
1.1 Approio di Litvin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Cenni all'Approio Invariante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3 Svantaggi dell'Approio Classio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2 Generazione per Inviluppo di Ruote Dentate: Approio CAD-
Based 10
2.1 Selta del Framework Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Generazione per Inviluppo mediante Operazioni Booleane . . . . . . . 12
2.3 Esempio: Generazione di Ruote Dentate Cilindrihe a Denti Dritti . . 16
3 Generazione per Inviluppo di Ruote Dentate Beveloid: Approio
CAD-Based 22
3.1 Ruote Dentate Beveloid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 Marogeometria di Base dell'Ingranaggio Beveloid . . . . . . . . . . . 25
3.3 Modello CAD del Pignone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4 Modello CAD della Ruota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.5 Modello CAD dell'Utensile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.6 Posizione rispetto al sdr globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.7 Funzioni di Moto dell'Utensile e Inremento del Parametro di Moto . 33
3.8 Campionamento delle Superi Ottenute . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.9 Veria dei Risultati Ottenuti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.10 Analisi di Sensibilità all'Inremento del Parametro di Moto . . . . . . 40
3.11 Commento dei Risultati Ottenuti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4 Conlusioni e Sviluppi Futuri 48
i
Eleno delle gure
1.1 Generazione per inviluppo di un dente . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Sistemi di riferimento per ruota e remagliera . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Posizione del punto omune M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 Interferenza di taglio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.5 Rotazione del punto P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1 Operazione booleana di sottrazione tra una sfera e due ilindri . . . . 14
2.2 Vista di ubo e ilindro sul piano x-y . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Cubo alla ne dell'operazione di taglio . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Prolo della remagliera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5 Sbozzato Cilindrio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.6 Sbozzato Cilindrio e Dentiera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.7 Fermo immagine della simulazione del taglio della ruota . . . . . . . . 19
2.8 Dente ottenuto alla ne del taglio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.9 Linee di ontatto in generazione dell'utensile durante il taglio . . . . . 20
2.10 Vano generato da dentiera on un solo prolo . . . . . . . . . . . . . 21
2.11 Vano generato da dentiera on un solo prolo assegnando la inema-
tia all'utensile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1 Trasmissione per appliazioni navali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 Generazione di una beveloid generia tramite reatore . . . . . . . . . 23
3.3 Sezione di una ruota beveloid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4 Ingranaggio Beveloid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.5 Prolo utilizzato per la generazione del modello CAD del pignone . . 26
3.6 Proiezione del pignone sul piano x-y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.7 Proiezione del pignone sul piano z-x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.8 Prolo utilizzato per la generazione del modello CAD della ruota . . . 28
3.9 Proiezione della ruota sul piano x-y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.10 Proiezione della ruota sul piano z-x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
ii
ELENCO DELLE FIGURE iii
3.11 Grandezze aratteristihe dell'utensile . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.12 Vista assonometria del dente utensile . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.13 Posizione di utensile e pignone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.14 Posizione di utensile e ruota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.15 Vista del vano della orona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.16 Vista del vano della orona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.17 Vista del vano del pignone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.18 Vista del vano del pignone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.19 Vista sul piano x− y dell'insieme delle ironferenze . . . . . . . . . . 36
3.20 Vista sul piano y − z dell'insieme delle ironferenze . . . . . . . . . . 36
3.21 Punti ampionati sulla superie del vano del pignone . . . . . . . . . 38
3.22 Punti ampionati sulla superie del vano della ruota . . . . . . . . . 38
3.23 Raordo di base del vano del pignone on ∆φp+ = 0.1 rad . . . . . . 40
3.24 Raordo di base del vano del pignone on ∆φp+ = 0.00625 rad . . . 41
3.25 Analisi di sensibilità sul ano attivo del Coast-Side del pignone . . . 44
3.26 Analisi di sensibilità sul ano attivo del Drive-Side del pignone . . . 44
3.27 Analisi di sensibilità sul ano attivo del Coast-Side della ruota . . . 45
3.28 Analisi di sensibilità sul ano attivo del Drive-Side della ruota . . . 45
Eleno delle tabelle
3.1 Analisi di sensibilità sul Coast-Side del vano del pignone . . . . . . . 42
3.2 Analisi di sensibilità sul Drive-Side del vano del pignone . . . . . . . 42
3.3 Analisi di sensibilità sul Coast-Side del vano della Ruota . . . . . . . 43
3.4 Analisi di sensibilità sul Drive-Side del vano della Ruota . . . . . . . 43
iv
Introduzione
Nel seguente lavoro di tesi è stata sviluppata una metodologia per la simulazione
della generazione di ruote dentate.
L'approio è basato sullo sviluppo di un odie in ambiente CAD per la simulazione
del taglio per inviluppo. L'obbiettivo è quello di ottenere e valutare le potenziali-
tà di un approio CAD-Based alternativo alle metodologie analitihe. La funzione
di taglio e rettia dell'utensile è denita mediante l'uso di operazioni booleane di
sottrazione tra solidi. Il moto relativo tra utensile e ruota in generazione è assunto
funzione si un solo parametro inematio, detto parametro di moto (motion parame-
ter). L'approio CAD-Based è stato impiegato in un primo momento per il taglio di
ruote dentate ilindrihe a denti dritti, per veriare in prima battuta la orrettezza
della metodologia. Suessivamente è stato appliato al aso degli ingranaggi beve-
loid (pignone e orona), attualmente oggetto di riera anhe in ampo aeronautio.
Inne è stato eseguito un onfronto geometrio tra i anhi (Coast-Side e del Drive-
Side) dei denti di pignone e orona beveloid ottenuti on l'approio analitio e quelli
ottenuti on l'approio CAD-Based. Si è eseguita quindi un'analisi di sensibilità
dei risultati ottenuti al variare dell'inremento del parametro di moto.
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Capitolo 1
Generazione per Inviluppo di Ruote
Dentate: Approio Classio
Il metodo del taglio per inviluppo è utilizzato per la generazione della stragrande
maggioranza di ruote dentate.
Il vano tra due denti onseutivi è ottenuto dunque per inviluppo della famiglia (in-
viluppante) delle superi dell' utensile.
Figura 1.1: Generazione per inviluppo di un dente
I metodi sviluppati per la determinazione della superie del dente di una ruota
saranno disussi in questa sezione. L'approio lassio basato sulla geometria dif-
ferenziale, disusso in [10℄, e quello di Litvin, desritto in [3℄, ostituisono la base
teoria della generazione per inviluppo di ruote dentate.
Sarà disusso quindi il metodo di Litvin, più onosiuto e maggiormente utilizzato,
evidenziandone le dierenze rispetto all'approio dierenziale.
2
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1.1 Approio di Litvin
Si onsideri una ruota he ingrana on un utensile remagliera. Le superi dei denti
delle due parti, Σ1 dell'utensile e Σ2, della ruota sono una l'inviluppo dell'altra quindi
sono superi oniugate. Si introduono i seguenti sistemi di riferimento:
 S1 sistema di riferimento solidale all'utensile
 S2 sistema di riferimento solidale alla ruota
 Sf sistema di riferimento assoluto
Il sistema ha un solo grado di libertà φ (angolo di rotazione della ruota), in quanto
la posizione s dell'utensile è legata alla rotazione della ruota tramite il valore del
raggio ρ (g. 1.2) [3℄.
Figura 1.2: Sistemi di riferimento per ruota e remagliera
La superie del dente della ruota si ottiene dunque ome inviluppo delle super-
i del dente della remagliera durante il moto relativo.
Il sistema preedente è tra i più semplii da analizzare; ora si desriverà la proe-
dura di alolo tramite un metodo generale utilizzabile anhe nel aso in ui l'utensile
non sia una semplie remagliera. Il primo passo è la desrizione della superie dei
denti dell'utensile nel sistema di riferimento S1. Si utilizza una rappresentazione
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parametria della superie.
In generale il vettore posizione di un punto generio sulla superie è parametrizza-
bile mediante (u, v) e può essere espresso ome:
r1(u, v) = f(u, v)i+ g(u, v)j+ s(u, v)k (1.1)
dove (i, j, k) sono i versori del sistema di riferimento. Riavata la rappresentazione
parametria di r1, il seondo step è quello di riavarla nel sistema S2. Ciò equivale
a sariare la inematia relativa dell'ingranamento sull'utensile, ovvero riavare il
moto dell'utensile rispetto ad un osservatore solidale alla ruota. Tale osservatore
vedrà la famiglia di superi r1 generata dai anhi dei denti dell'utensile durante
il moto al variare dell'angolo φ, quindi vedrà la famiglia di superi inviluppanti
dell'utensile. In S2 si ha:
r2(u, v, φ) = (x2(u, v, φ)i+ y2(u, v, φ)j+ z2(u, v, φ)k) (1.2)
Per alolare r2 si operano dei ambiamenti di oordinate passando prima da S1 a
Sf e poi da Sf a S2 tramite matrii di rotazione. La atena di sistemi di riferimento
può essere più omplessa a seonda di quanti sistemi di oordinate vengono impiegati
per desrivere la inematia del'ingranamento.
La famiglia di superi viene espressa nella forma:
r2 = g(u, v, φ) (1.3)
e rappresenta la prima delle due relazioni neessarie per ottenere la superie del
dente.











= f(u, v, φ) = 0 (1.4)
L'equazione (1.4) è hiamata equation of meshing e dal punto di vista sio rappre-
senta la ondizione di non ompenetrazione e non allontanamento (lungo la direzione
denita dalla normale loale) tra le superi dei due denti he ingranano.
Si ottiene quindi il seguente problema matematio:
{
r2 = g(u, v, φ)
f(u, v, φ) = 0
L'approio di Litvin (o ingegneristio) dierise da quello usato in geometria
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dierenziale proprio sulla denizione dell'equation of meshing.
Il seondo termine dell'equazione (1.4)
∂r2
∂φ
ha la stessa direzione del vettore v
(12)
2 , he
rappresenta la veloità relativa tra il puntoM1 sulla superie Σ1 e il puntoM2 sulla
superie Σ2 rispetto ad un osservatore posto in S2. I punti M1 e M2 oinidono e
formano il punto di tangenza tra le superi Σ1 e Σ2 (g. 1.3).




















2 = 0 (1.5)











l'equation of meshing diventa
Ni · v
(21)
i = f(u, v, φ) = 0 (1.7)
dove il vettore veloità si riava da onsiderazioni inematihe e la normale nel
sistema i-esimo si ottiene tramite matrii di rotazione
Ni = Li1 ·N1 (1.8)
Sostanzialmente la direzione del vettore veloità di strisiamento deve appartenere
al piano tangente omune alle due superi, identiato univoamente dalla normale
omune N.
Figura 1.3: Posizione del punto omune M
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Durante il taglio delle ruote dentate può veriarsi il fenomeno dell'interferenza(o
underutting), g. 1.4. L'approio di Litvin permette di determinare le ondizioni
di non interferenza tra utensile e ruota. La presenza di singolarità su Σ2 implia il
fenomeno dell'interferenza di taglio: in tal aso, il vettore normale alla superie di
inviluppo, in orrispondenza delle singolarità geometrihe, è nullo e di onseguenza
la superie non è regolare. La ondizione suiente per la presenza di singolarità è
data dalla risoluzione di un sistema di equazioni ostituito dall'equation of meshing,
la sua derivata prima e la rappresentazione parametria delle superi utensile.
Figura 1.4: Interferenza di taglio
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1.2 Cenni all'Approio Invariante
La formulazione di un approio invariante [1℄ si è reso utile per evitare l'elevato
numero di sistemi di riferimento neessari a desrivere il problema nell'approio
di Litvin. La metodologia di alolo di Litvin è basata su relazioni inematihe
sritte in omponenti salari, mentre quella invariante è basata su una formulazione
vettoriale del problema. Si denise dunque l'operatore R, he rappresenta una
rotazione rigida in forma vettoriale. La rotazione di un punto P , di un angolo α
rispetto ad un asse, denito dal punto O e dal versore a, è dato dal vettore R(p, a, α),
on p = P −O (g. 1.5).
Figura 1.5: Rotazione del punto P
L'equazione he regola la rotazione del punto P nel punto Pˆ è data dalla formula
di Eulero-Rodrigues (1.2).
Pˆ−O = (p · a)a + [p− (p · a)a] cos (α) + a× [p− (p · a)a] sin (α)
La trattazione della teoria dell'ingranamento fatta mediante l'approio invarian-
te risulta molto ompatta per la sua prerogativa di trattare i vettori non in termini di
omponenti, ma ome elementi di uno spazio lineare: iò onsente di ridurre la ate-
na di sistemi di riferimento artesiani neessari nell'approio di Litvin. Soltanto un
sistema di riferimento è neessario per poter svolgere i aloli. La formulazione pre-
vede ome nella teoria lassia la desrizione della famiglia di superi inviluppanti,
sempre dipendente dal parametro di moto φ, e l'equation of meshing.
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1.3 Svantaggi dell'Approio Classio
Gli approi analiti presentano aluni svantaggi in merito alla loro eettiva appli-
abilità:
 Approio loale
L'equation of meshing può essere risolta espliitamente solo in asi (relativa-
mente) semplii. Nei asi di moto relativo generale tra utensile e sbozzato, il
sistema di equazioni (1.3)
{
r2 = g(u, v, φ)
f(u, v, φ) = 0
ostituito dalla famiglia inviluppante e dall'equation of meshing resta un siste-
ma impliito, la ui soluzione viene determinata numeriamente per ottenere
singoli punti (ampionamento) sulle superi dei denti. Il problema viene
quindi risolto loalmente, e questo non onsente di individuare, ad esempio, le
interferenze he l'utensile potrebbe avere on altre regioni dello sbozzato.
 Metodi di risoluzione
Come detto sopra, molto spesso la soluzione del sistema (1.3) deve essere otte-
nuta numeriamente Un tipio esempio di risoluzione delle equazioni è rappre-
sentato dal ampionamento di un punto sulla superie inviluppata, denito
mediante l'intersezione on una ironferenza desritta nello spazio dalla op-
pia di valori (r, z).
La posizione del punto P = (px, py, pz), omune alla ironferenza e alla super-
ie è fornita dalla prima delle due equazioni sritta in termini di omponenti
salari: 

px = gx(u, v, φ)
py = gy(u, v, φ)
pz = gz(u, v, φ)
data quindi una oppia di valori (r, z)denita da:
{ √
(px2 + py2) = r
pz = z
la soluzione si ottiene onsiderando anhe l'equation of meshing, ottendo quindi
un sistema di tre equazioni salari in altrettante inognite







f(u, v, φ) = 0
Le equazioni in molti asi teniamente interessanti possono essere fortemente
non lineari.
La soluzione del sistema matematio è quindi ottenuta mediante il metodo di
Newton-Raphson (o metodo delle tangenti). La riera delle soluzioni onver-
ge on il metodo di Newton solo se i valori iniziali assegnati sono quelli adatti
alla riera delle radii: è quindi neessario prevedere una strategia per l'at-
tribuzione di buoni valori iniziali (o initial-guess). Talvolta, anhe on valori
initial guess appropriati, e quindi in presenza di onvergenza delle proedure
numerihe, la soluzione potrebbe essere errata: questo aade, ad esempio, in
orrispondenza di zone della superie del dente prossime all'interferenza di
taglio.
Capitolo 2
Generazione per Inviluppo di Ruote
Dentate: Approio CAD-Based
La soluzione CAD si riferise al metodo sviluppato mediante l'ausilio di un software,
implementando opportuni odii sritti in linguaggio di programmazione Python.
L'idea di utilizzare un CAD rispetto a un software CAM ommeriale, il quale po-
trebbe in linea teoria assolvere allo stesso ompito, è quello di realizzare un ambiente
di lavoro ompletamente gratuito, user-friendly e personalizzabile.
L'idea alla base del metodo proposto è quella di generare i vani delle ruote a par-
tire dall'inviluppo delle varie posizioni dell'utensile durante il moto. La funzione di
taglio è attribuita alle operazioni booleane di sottrazione, he onsentono durante il
moto di simulare il proesso di taglio. Tali elementi verranno disussi nel dettaglio
in seguito.
Dato he tale soluzione CAD non è la proseuzione di un lavoro preedente ma è un
approio realizzato ex-novo, il primo passo è ostituito dalla selta del software e
del relativo linguaggio di programmazione.
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2.1 Selta del Framework Software
I requisiti per la selta del software sono stati essenzialmente tre:
 Software free:
L'obbiettivo del lavoro non è solo quello di reare un modello alternativo a
quello analitio ma anhe di poterlo fare on strumenti totalmente gratuiti.
 Integrazione del linguaggio:
L'integrazione di un linguaggio di programmazione nel software è fondamen-
tale; esso infatti è simile ma al ontempo diverso per quello he riguarda i
rihiami agli ambienti e agli oggetti presenti nella piattaforma medesima. Un
tipio esempio è dato dalla brevità del odie per generare forme geometrihe
semplii.
 Doumentazione:
Per molte appliazioni e per taluni CAD si è visto ome la doumentazione
relativa all'appliazione del linguaggio di programmazione al software CAD è
insuiente.
Avendo ome linea guida questi tre requisiti, tra la miriade di software CAD ne




Il primo di questi (FreeCAD) ha soddisfatto tutte le rihieste. Gli ultimi due non
sono stati ritenuti soddisfaenti, in quanto è sarsa la doumentazione e hanno a-
ratteristihe lontane rispetto al lassio software CAD e agli strumenti he questo
può orire.
Il linguaggio Python è stato selto in quanto per sua natura è un linguaggio di pro-
grammazione ad alto livello ed è failmente omprensibile, semplie e essibile. Non
per ultimo bisogna riordare he nella maggior parte dei software CAD, ommeriali
e non, è possibile implementare solo odii in linguaggio Python.
Il problema he si vuole arontare è quello quindi di realizzare una simulazione del
taglio per inviluppo he fornisa ome output il vano (o il dente) della ruota dentata.
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2.2 Generazione per Inviluppo mediante Operazioni
Booleane
L'animazione degli oggetti nelle piattaforme CAD ommeriali è adata a moduli
interni al software, questi però risultano diilmente personalizzabili. La selta del
software-free FreeCAD è appropriata anhe per questo motivo, infatti in esso non è
presente un ambiente di animazione. Il movimento degli oggetti nello spazio 3D è
stato simulato a partire da una funzione Python.
Se la posizione di un qualsiasi oggetto è data da una stringa di odie, il movimento
ontinuo può essere simulato a partire dall'assegnazione di un parametro di moto he
viene inrementato di una erta quantità in un determinato intervallo temporale. Il
seguente odie Python è un esempio di quanto sia semplie generare un ubo on
l = 10 mm, on un vertie posizionato nell'origine del sdr globale, he si muove di
moto rettilineo sull'asse x.












La quinta riga rappresenta la posizione dell'oggetto, ad essa però non è attribuito
un valore ostante ma un parametro il ui inremento è regolato dalla quarta riga
i+ = 1 mm. La funzione di moto mov inne è ollegata ad un timer il quale
garantise il link tra l'inremento di spazio e l' inremento temporale. Il moto
prosegue indenitamente o no a quando non è assegnato il omando timer.stop().
Il omando di posizione è regolato tramite la osiddetta rappresentazione asse/angolo
degli oggetti, infatti il moto è ompletamente denito quando sono noti:
 Vettore di traslazione: App.Vetor(i,0,0)
 Vettore dell'asse di rotazione e relativo angolo:
App.Rotation(App.Vetor(0,0,1),0)
Ovviamente grazie all'utilizzo dei pahetti math di Python è possibile implementare
funzioni di moto frutto di ombinazioni di funzioni elementari, ad esempio è pos-
sibile appliare funzioni trigonometrihe. Denita quindi la proedura per eseguire
un'animazione del moto nel software CAD, il seondo step è denire un'operazione
booleana tra due oggetti in movimento.
Le operazioni booleane (sottrazione, addizione, intersezione) sono spesso utilizzate
in ambiente CAD per ottenere forme omplesse a partire da solidi elementari ome
in g. 2.1.
Il software FreeCAD è basato sull'Open Casade Tehnology, una piattaforma di
sviluppo per software CAD. Le operazioni booleane sono regolate tramite il BOA
(Boolean Operation Algorithm). Tale algoritmo rispetto a quelli sviluppati in soft-
ware ommeriali ome Catia è estremamente preiso in quanto alola i volumi di
intersezione on basse tolleranze e suessivamente applia l'operazione booleana.
La preisione geometria è garantita ma al ontempo si allungano i tempi di alolo.
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Figura 2.1: Operazione booleana di sottrazione tra una sfera e due ilindri
Data la natura di questo lavoro e dato he si tratterà nel seguito la simulazione della
generazione di ruote Beveloid, si è selto di sariare i tempi di alolo a favore
della preisione geometria dei solidi ottenuti.
Prima di disutere del taglio di ruote dentate, si vuole mettere in evidenza un
esempio semplie ed espliativo del problema.
Si hanno nello spazio CAD due elementi di forma geometria elementare: un ubo
e un ilindro. Immaginando he un vertie del ubo (origine del suo sdr) sia posi-
zionato nell'origine del sdr globale, e he il ilindro sia spostato rispetto a questo di
una erta quantità, si vuole assegnare al ilindro la apaità di tagliare il ubo. In
breve il ilindro assolverà alla funzione di tool (o utensile) e il ubo a quella di blank
(o sbozzato). Nella g. 2.2 è ragurata la rispettiva posizione di ubo e ilindro.
L'operazione booleana animata di sottrazione è eseguita all'interno di una funzione
Python simile a quella preedentemente desritta. Quando il ilindro interferise on
il ubo iniziano le operazioni di sottrazione; vi è una sottrazione per ogni aumento
del parametro di moto, dunque il ubo al terzo step sarà dato dal ubo al passo
preedente meno il ilindro, nella posizione oupata da questo al terzo passo. Così
faendo non si ha solo l'animazione del moto, ma la reazione di nuovo oggetto he
può essere esportato in un altro software e riutilizzato.
Nel aso preso in onsiderazione il ilindro intersea in diagonale il ubo, quindi il
vettore di traslazione assume la seguente forma:
 Vettore di traslazione: App.Vetor(i,i,0)
Nella g. 2.3 seguente è illustrata la situazione alla ne della simulazione.
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Figura 2.2: Vista di ubo e ilindro sul piano x-y
Figura 2.3: Cubo alla ne dell'operazione di taglio
Come si può notare dalla g. 2.3, sulla superie lavorata del ubo vi sono delle
linee vertiali: queste rappresentano le linee di ontatto tra i due oggetti durante
l'operazione di generazione. Se le linee fossero molto tte signiherebbe he si è
utilizzato un aumento del parametro di moto basso rispetto alla lunghezza aratteri-
stia del tratto da tagliare: per esempio se la diagonale del ubo fosse lunga 200 mm
e il parametro di moto fosse inrementato di i+ = 1 mm, allora le linee sarebbero
molto viine tra loro. In questo aso si è selto di far avanzare solo il ilindro per
ottenere un ubo tagliato lungo la diagonale, in realtà la stessa operazione può essere
eseguita ombinando il moto di avanzamento lungo l'asse x del tool on quello lungo
l'asse y (in verso negativo) del blank. Ovviamente l'inremento dei due parame-
tri di moto deve essere identia per ottenere un'operazione uguale alla preedente.
La simulazione del taglio è molto dispendiosa in termini di memoria quando sono
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entrambi gli oggetti a muoversi, in quanto il software deve gestire l'inremento di
due parametri di moto e mantenere in memoria le rispettive posizioni. Per questo
motivo la inematia relativa del proesso è stata sariata interamente sull'utensile,
e il guadagno in termini di tempi di eseuzione è risultato essere ira del 50%.
Tutte le simulazioni sono state eettuate mantenendo lo sbozzato fermo e alolan-
do le funzioni di moto dell'utensile rispetto a quel sistema di riferimento. Gli input
all'approio CAD-Based sono:
 Modello CAD dello Sbozzato (Blank)
 Modello CAD dell'Utensile (Tool)
 Funzioni di Moto dell'Utensile
 Inremento del Paramtero di Moto
2.3 Esempio: Generazione di Ruote Dentate Cilin-
drihe a Denti Dritti
Dopo aver esaminato il asi banale del taglio di un ubo da parte di un ilindro, ora
si vuole esaminare la generazione di ruote dentate on il metodo deritto. Nella pri-
ma parte sarà esaminato il aso di ruote dentate ilindrihe a denti dritti, in quanto
si vuole partire da un aso semplie ma più omplesso rispetto al preedente, per
poi arontare il problema degli ingranaggi beveloid.
Il taglio per inviluppo di ruote dentate avviene tra un utensile e uno sbozzato i-
lindrio. L'utensile è ostituito da una porzione di dentiera (o dentiera) on denti
a anhi dritti. Grazie al moto relativo tra i due oggetti lo sbozzato assumerà alla
ne del proesso di taglio il aratteristio prolo ad evolvente.
Per motivi di eienza omputazionale i modelli CAD di utensile e di sbozzato
hanno spessori di pohi mm, per permettere una rapida eseuzione del proesso e
poter veriare la orrettezza del modello reato. Lo sbozzato ilindrio ha un raggio
pari a 35 mm. Al tempo t = 0 il entro di questo è ssato nell'origine degli assi.
La posizione dell'utensile tiene onto del fatto he deve esseri una learane (gioo
di testa) tra il fondo del dente dell'utensile e lo sbozzato pari a 0.25m. Il modulo
m selto per la generazione è pari a 2.5 mm, di onseguenza il prolo del dente ha
un'altezza pari a 2.5m mentre il passo tra due proli onseutivi omologhi è dato
da p = mpi. L'addendum e il dedendum nella dentiera normalizzata sono entrambi
uguali a 1.25m. La dentiera in questo aso non ha raggi di raordo. Riassumendo
i dati geometrii dell'utensile dentiera si ha:
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Figura 2.4: Prolo della remagliera
Figura 2.5: Sbozzato Cilindrio
 modulo m = 2.5 mm
 altezza h = 6.25 mm
 passo p = 7.85 mm
 learane c = 0.625 mm
 addendum ha = 3.12 mm
 dedendum hf = 3.15 mm
 angolo di pressione α = 20 deg
Nella gura 2.6 sono rappresentate le posizioni reiprohe di utensile e sbozzato nello
spazio, si può notare anhe la rappresentazione del sdr globale on l'asse x in rosso,
l'asse y in verde e l'azze z usente dal piano in blu.
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Figura 2.6: Sbozzato Cilindrio e Dentiera
Le equazioni di moto sono governate dalla ondizione di ingranamento, quindi la
veloità periferia dello sbozzato sulla ironferenza primitiva deve essere uguale alla
veloità di avanzamento lungo l'asse x dell'utensile, in modo tale da avere ondizione





dove Rp è il raggio della ironferenza primitiva dello sbozzato pari a 32.5 mm, in








Dunque la dentiera avanza on una veloità pari a Vp mentre il blank ruota attorno
all'asse z on una veloità regolata dall'equazione (2.1).
Come già annuniato nella sezione preedente la simulazione del proesso è eseguita
mantenendo fermo lo sbozzato e assegnando il moto all'utensile. Il tempo impiegato
per generare il vano della ruota dentata passa dai 26 seondi on entrambi gli oggetti
in movimento ai ira 10 on il solo utensile in movimento. Le g. 2.7, 2.8 , 2.9 e
2.10 si riferisono alla simulazione on entrambi gli oggetti in movimento, mentre la
g. 2.11 si riferise alla simulazione on il solo utensile in movimento. Nell'appro-
io CAD-Based sono state implementate le funzioni di moto dell'utensile, rispetto al
sistema di riferimento solidale alla ruota, riduendo la simulazione all'assegnazione
di un solo parametro di moto. Non è possibile, all'inizio del proesso, prevedere un
valore ottimale del parametro di moto, l'assegnazione di questo deve basarsi su iò
he si vuole ottenere alla ne del proesso. In questo aso (dentiera on due denti)
l'output è rappresentato dal modello CAD dello sbozzato su ui è stato tagliato un
dente. Una diminuzione eessiva del parametro di moto, per esempio inrementi
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nell'ordine dei mirometri, signia ottenere maggiore preisione ma anhe maggio-
ri tempi di simulazione. La preisione del dente tagliato è garantita oltre he da
opportuni inrementi del parametro di moto anhe e soprattutto dall'utilizzo delle
operazioni booleane, dato he in modellazione 3D sono tra gli strumenti più preisi
per la generazione di forme omplesse. Nelle immagini seguenti sono rappresentati
aluni partiolari della simulazione eettuta on un inremento del parametro di
moto pari a i+ = 0.9 mm.
Figura 2.7: Fermo immagine della simulazione del taglio della ruota
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Figura 2.8: Dente ottenuto alla ne del taglio
Figura 2.9: Linee di ontatto in generazione dell'utensile durante il taglio
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Le superi generate del dente possono essere onfrontate on la funzione ana-
litia dell'evolvente per la valutazione delle dierenze tra l'approio CAD-Based e
quello analitio.
Figura 2.10: Vano generato da dentiera on un solo prolo
Figura 2.11: Vano generato da dentiera on un solo prolo assegnando la inematia
all'utensile
Nelle g. 2.10 e 2.11 l'utensile presenta un raggio di raordo di testa sia destro
he sinistro pari a 0.4 mm. L'errore massimo, ovvero la distanza alolata lungo
la direzione della normale loale, rispetto alla funzione analitia è inferiore a 1 µm,
dunque l'approio CAD-Based sarà testato per la simulazione della generazione di
ruote dentate beveloid.
Capitolo 3
Generazione per Inviluppo di Ruote
Dentate Beveloid: Approio
CAD-Based
L'approio CAD-Based è stato utilizzato per la generazione dei vani di un pignone
e di una ruota dentata del tipo beveloid.
3.1 Ruote Dentate Beveloid
Le ruote dentate beveloid, o onial involute, sono utilizzate prinipalmente in ampo
navale (g. 3.1) e automotive, ma sono diventate oggetto di interesse in ampo
aeronautio.
Figura 3.1: Trasmissione per appliazioni navali
Furono sviluppate per risolvere il problema di aoppiamenti di ingranaggi on
assi non paralleli aventi pioli angoli (< 20 deg) [8℄, inoltre il loro utilizzo elimina
il problema del baklash, data la rastremazione dei denti. Le ruote beveloid sono
ottenute inlinando il reatore rispetto allo sbozzato di un angolo di elia ψ e di un
angolo di ono δ (g. 3.2).
22
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Figura 3.2: Generazione di una beveloid generia tramite reatore
Al variare di δ e ψ vengono generati diversi tipi di ruote:
 δ 6= 0 e ψ 6= 0 genera una ruota beveloid obliqua
 δ 6= 0 e ψ = 0 genera una ruota beveloid a denti dritti
 δ = 0 e ψ 6= 0 genera una ruota ilindria a denti elioidali
 δ = 0 e ψ = 0 genera una ruota ilindria a denti dritti
Se il reatore è il medesimo le ruote beveloid possono ingranare on una altri tipi di
ruote ome ilindrihe, elioidali, remagliere, vite senza ne e ovviamente on altre
beveloid. Inoltre, se aoppiate tra loro, il vertie del ono primitivo di una ruota
non deve neessariamente oinidere on quello delle altre, ome suede nel aso
delle normali ruote onihe. Gli eetti dovuti ad errori di montaggio non inuenzano
la orretta trasmissione del moto; la diretta onseguenza di iò è la possibilità di
spostare una delle due ruote senza avere eetti sul rapporto di trasmissione.
Il dente di una beveloid può essere pensato ome il dente di una ruota ilindria a
ui vengono assoiati valori di orrezione positiva e negativa lungo la sua fasia (lar-
ghezza). Il prolo individuato dalla sezione del dente a metà larghezza ha orrezione
nulla, i proli verso il toe hanno orrezione negativa e quelli verso l'heel positiva (g.
3.3). La orrezione dei proli ostituise una limitazione alla larghezza delle beve-
loid, dato he si può avere ome ondizione limite interferenza verso il toe e dente a
punta verso l'heel.
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Figura 3.3: Sezione di una ruota beveloid
dove xmax è il valore di orrezione limite per avere dente a punta, xmin quello limite
per avere interferenza e δ il valore dell'angolo di ono. Dati i vantaggi delle beveloid,
nel settore aeronautio si è iniziato a pensare a un loro possibile utilizzo.
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3.2 Marogeometria di Base dell'Ingranaggio Beve-
loid
I parametri di base per la denizione della marogeometria di un ingranaggio beve-
loid per assi inidenti (g. 3.4) sono: angolo tra gli assi e rapporto di trasmissione.
L'ingranaggio beveloid analizzato in questo studio è aratterizzato da:
 Angolo tra gli assi: 33 deg
 Numero di denti del pignone: zp = 37
 Numero di denti della ruota: zg = 84




L'ingranaggio beveloid in esame è attualmente in fase di sviluppo presso il DICI
(Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale) dell'Università di Pisa in ollabo-
razione on GE Avio S.p.A.
.
Figura 3.4: Ingranaggio Beveloid
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3.3 Modello CAD del Pignone
Il modello CAD del pignone è generato a partire da un odie Python, he è sta-
to reso totalmente parametrio. Questo omporta una ompleta generalizzazione
dell'oggetto, infatti tramite la variazione dei parametri si può rendere il pignone








Figura 3.5: Prolo utilizzato per la generazione del modello CAD del pignone
Nel odie sono stati inseriti dei punti di ontrollo del prolo del pignone in modo
da realizzare la generalizzazione rihiesta. Nella g. 3.5 è riportato il prolo utiliz-
zato per la generazione del pignone. Le oordinate (in mm) dei punti di ontrollo
sono :
 TA (x,z): (0.00, 226.12)
 TR (x,z): (37.91, 226.12)
 TT (x,z): (44.04, 226.12)
 CT (x,z): (44.04, 226.12)
 HT (x,z): (44.04, 244.12)
 HR (x,z): (37.91, 244.12)
 HA (x,z): (0.00, 244.12)
Come si può notare dalle oordinate i punti TT e CT oinidono.
Il pignone è un trono di ono on un angolo di oniità estremamente basso di ira
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0.0001 deg: è di fatto un pignone ilindrio. Al prolo è stato appliato un angolo di
rivoluzione di 360 deg attorno all' asse z. Sono riportati per ompletezza le proiezioni
sui piani z-x e x-y (g. 3.6 3.7) del modello CAD ottenuto.
Figura 3.6: Proiezione del pignone sul piano x-y
.
Figura 3.7: Proiezione del pignone sul piano z-x
.
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3.4 Modello CAD della Ruota
Per la generazione del modello CAD della ruota è stato utilizzato lo stesso prolo








Figura 3.8: Prolo utilizzato per la generazione del modello CAD della ruota
Le oordinate (in mm) dei punti di ontrollo sono :
 TA (x,z): (0.00, 213.96)
 TR (x,z): (85.81, 213.96)
 TT (x,z): (90.94, 210.63)
 CT (x,z): (99.66, 224.05)
 HT (x,z): (100.51, 225.88)
 HR (x,z): (95.61, 229.06)
 HA (x,z): (0.00, 229.06)
Rispetto al modello del pignone la oniità è molto più evidente, infatti è proprio la
orona a farsi ario di tutta la oniità dell'ingranaggio. Al prolo è stato assegnato
un angolo di rivoluzione di 360 deg attorno all' asse z. Sono riportati per ompletezza
le proiezioni sui piani z-x e x-y (g. 3.9 , 3.10) del modello CAD ottenuto.
3.4. MODELLO CAD DELLA RUOTA 29
Figura 3.9: Proiezione della ruota sul piano x-y
Figura 3.10: Proiezione della ruota sul piano z-x
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3.5 Modello CAD dell'Utensile
L'utensile per la generazione del vano è ostituito da un dente di remagliera, he
attraverso opportune funzioni di moto taglia il vano sulla ruota e sul pignone. Il
dente è generato a partire da uno sript Python he importato su FreeCAD genera
prima il prolo e poi attraverso la funzione prisma il modello 3D. Per veriare la
orrettezza del modello si è selto di reare un vano e onfrontarlo on quello otte-
nuto dall'approio analitio. Qualora si volesse generare la remagliera ompleta,
iò può essere fatto attraverso un parametro (presente nel odie) he rea opie
del dente e le aana in funzione del valore del passo, ottenendo in questo modo la
possibilità di generare più vani (quindi denti) on le stesse funzioni di moto.
Lo sript è ompletamente parametrizzato in modo tale da poter permettere fail-
mente la modia del modello.
I parametri sono :
 Altezza del dente h = 6.65 mm
 Passo normale pn = 6.99 mm
 Angolo del Coast Side αc = 23.25 deg
 Angolo del Drive Side αd = 23.15 deg
 Raggio di Raordo del Coast Side rc = 0.45 mm
 Raggio di Raordo del Drive Side rd = 0.45 mm
 Larghezza di fasia t = 30 mm
In g. 3.11 sono riportate le grandezze aratteristihe dell'utensile.
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Figura 3.11: Grandezze aratteristihe dell'utensile
L'origine del sistema di riferimento loale del dente è posto sulla linea di riferi-
mento e a pn/4 rispetto ai anhi del dente. Al tempo t = 0 il sdr loale oinide on
quello globale. Nella gura 3.12 è rappresentato in assonometria il dente (utensile)
usato per il taglio.
Figura 3.12: Vista assonometria del dente utensile
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3.6 Posizione rispetto al sdr globale
Le posizioni dei denti di pignone e ruota sono desritte in termini di posizioni delle
origini dei rispettivi sdr loali rispetto a quello globale. Nelle g. 3.13 e 3.14 è
illustrata la poszione al tempo t = 0, dove l'asse x è di olore rosso, l'asse y è di
olore verde e l'asse z è di olore blu.
Figura 3.13: Posizione di utensile e pignone
Figura 3.14: Posizione di utensile e ruota
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3.7 Funzioni di Moto dell'Utensile e Inremento del
Parametro di Moto
Per migliorare l'eienza omputazionale della simulazione si è selto di sariare il
moto relativo sul solo utensile. Essendo le funzioni di moto più omplesse e i CAD
degli oggetti da tagliare più grandi in termini di dimensioni, il miglioramento delle
prestazioni è anora più marato rispetto al aso delle ruote dentate ilindrihe. La
famiglia di superi utensile si ottiene variando la posizione e l'orientazione dell'u-
tensile attraverso un singolo parametro di moto: φp per il pignone e φg per la ruota.
La posizione dell'utensile durante il moto è desritta dalla seguente trasformazione
ane:
p′(φ) = R(φ)p+ t(φ) (3.2)
dove p è il vettore posizione di un generio punto dell'utensile (per esempio l'origine
del sdr loale), R(φ) è la matrie di rotazione in funzione del parametro di moto φ
e t(φ) è il vettore traslazione. Le funzioni di moto sono state ottenute direttamente
in forma matriiale
1
. La posizione viene quindi alolata dal CAD al variare del
parametro di moto. Per ompletezza viene riportato un estratto dal odie in ui è
implementata la relazione (3.2) nella sua forma più generale. Come si vede, FreeCAD
rihiede una rappresentazione basata su matrii di trasformazione omogenee: rij è il








Le esepressioni delle omponenti rij e ti di pignone e ruota sono riportate in Appen-
die A. L'inremento del parametro di moto ome già detto dipende dalla preisione
rihiesta. Nelle g. 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18 sono riportati le immagini dei vani ottenuti
dopo il proesso di taglio per inviluppo.
1
Le funzioni di moto sono state fornite dal Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale
dell'Università di Pisa
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Figura 3.15: Vista del vano della orona
Figura 3.16: Vista del vano della orona
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Figura 3.17: Vista del vano del pignone
Figura 3.18: Vista del vano del pignone
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3.8 Campionamento delle Superi Ottenute
Tramite l'approio CAD-Based si ottiene un modello della ruota dentata alla ne
del proesso di taglio per inviluppo, he può essere esportato in un qualsiasi software
di modellazione o di analisi.
La orrettezza della metodologia proposta è validata a partire dal onfronto on
l'approio analitio. I denti di pignone e ruota sono stati generati on l'approio
lassio grazie all'utilizzo del software Wolfram-Mathematia
2
. Le superi dei denti
sono state ampionate interseando l'oggetto on un insieme di ironferenze a diversi
valori di (r,z) . Vi sono 13 ironferenze lungo il prolo del dente e 11 lungo la fasia,
per un totale di 143.
Figura 3.19: Vista sul piano x− y dell'insieme delle ironferenze
Figura 3.20: Vista sul piano y − z dell'insieme delle ironferenze
2
I dati derivanti dall'appliazione dell'approio analitio sono stati forniti dal Dipartimento di
Ingegneria Civile e Industriale dell'Università di Pisa
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Nelle g. 3.19 e 3.20 sono riportate due viste dell'insieme delle ironferenze
usate per il ampionamento. L'intersezione tra queste e il modello CAD del vano
generato fornise una griglia di punti. Per eseguire orrettamente il ampionamento
è stato sviluppato un ulteriore odie Python, implementato sul software FreeCAD.
Gli step per il ampionamento possono essere osì suddivisi:
 Generazione delle ironferenze on valori di (r, z) diversi
 Intersezione di tutte le ironferenze on le superi dei denti generate on il
metodo CAD − Based
 Calolo delle oordinate (x,y,z) dei punti risultanti dall'intersezione
 Calolo delle distanze tra punti omologhi delle superi generate on i due
approi (eettuato on il software di alolo Matlab)
L'operazione di ampionamento è adata alle operazioni booleane di intersezione tra
il set di ironferenze (143) e il vano del modello CAD. L'intersezione tra una linea
e un oggetto solido è possibile grazie alla struttura del BOA (Boolean Operation
Algorithms), ostituente la base geometria del software FreeCAD. L'operazione di
intersezione tra un solido e una linea non è possibile eseguirla in tutti i software CAD,
a ausa della struttura dell'algoritmo di alolo usato per le operazioni booleane.
Anhe per questo motivo la selta del software FreeCAD è risultata appropriata.
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Figura 3.21: Punti ampionati sulla superie del vano del pignone
Figura 3.22: Punti ampionati sulla superie del vano della ruota
In g. 3.21 e 3.22 si può osservare il risultato del ampionamento eettuato sul
pignone e sulla ruota. Alla ne della proedura sono state alolate le oordinate
(x, y, z) dei punti.
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3.9 Veria dei Risultati Ottenuti
La griglia di punti è stata analizzata grazie all'utilizzo del software di aloloMatlab.
Si è fatto uso di un breve odie, he alola le mutue distanze tra la griglia di punti
ottenuta on l'approio lassio (vedi ap. 1) e quella ottenuta on l'approio
CAD − Based. Siome i due insiemi di punti sono ottenuti on gli stessi valori di
(r, z) allora il punto generio P an, di oordinate (xan, yan, zan), e il punto PCAD, di
oordinate (xCAD, yCAD, zCAD), giaiono sulla stessa ironferenza a valori diversi
dell'angolo θ.
Le due griglie di punti risultano sfasate di un erto angolo. Per riallinearle, e poter
alolare le distanze, si identia il punto entrale di ogni griglia e si alola il valore
dell'angolo piano he insiste tra essi. Il punto entrale della griglia è ben denito
dato he è formata da 13 punti lungo il prolo e 11 lungo la fasia. Calolato l'angolo
tra i punti entrali, he giaiono sulla stessa ironferenza, si applia una matrie
di rotazione attorno all'asse z alla griglia dei punti CAD.
Allineate le griglie si alolano le mutue distanze (eulidee) he sussistono tra P an
e PCAD (la distanza tra i due punti entrali è ovviamente zero). Ottenuti i 143
valori delle distanze si proede a alolare le grandezze utili alla stima della bontà
dei risultati ome il valore massimo della distanza, Dmax, e il Root Mean Square








dove di sono le distanze, d¯ è la media aritmetia e n = 143 è il numero di valori.
I valori di Dmax e RMSD sono stati alolati sia per il ano attivo he per il
raordo, in modo da dierenziare le due zone del ano del dente. I risultati al
variare dell'inremento del parametro di moto sono riportati nelle tab. 3.1, 3.2, 3.3
e 3.4.
3.10. ANALISI DI SENSIBILITÀ ALL'INCREMENTO DEL PARAMETRO DI
MOTO 40
3.10 Analisi di Sensibilità all'Inremento del Para-
metro di Moto
Come già aennato l'inremento del parametro di moto regola la qualità della su-
perie ottenuta e il tempo di eseuzione. Non esiste a priori un parametro di moto
ottimale in quanto il suo inremento è strettamente orrelato alla grandezza della
superie da tagliare e alla forma he assumono le funzioni di moto. Essendo una
simulazione di un moto ontinuo quindi una sua disretizzazione in termini di inre-
mento disreto del parametro, la superie ottenuta sarà più o meno preisa rispetto
a quella analitia.
Considerando il pignone generato on un inremento deisamente alto, per esempio
∆φp+ = 0.1 rad, il risultato è dato da una superie quasi ontinua sul ano attivo
e sfaettata sul raordo ome in g. 3.23.
Figura 3.23: Raordo di base del vano del pignone on ∆φp+ = 0.1 rad
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La generazione di un buon raordo del vano del pignone neessita di inrementi
del parametro di moto minori di ∆φp+ = 0.1 rad, ome in g. 3.24
Figura 3.24: Raordo di base del vano del pignone on ∆φp+ = 0.00625 rad
Ovviamente la distanza tra i punti ampionati sul raordo on il metodo CAD-
Based e quelli on il metodo analitio è maggiore rispetto a quelli ampionati sul
ano attivo del dente.
L'analisi di sensibilità al parametro di moto è stata eettuata prendendo in onside-
razione uno spettro di valori, onsiderando anhe i possibili tempi di eseuzione del
proesso. Ogni lato del vano di pignone e ruota è stato analizzato (rispetto a quello
generato on il metodo analitio) al variare del parametro.
Nelle tab. 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 sono riportati i risultati dell'analisi di sensibilità al
parametro di moto.
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Tabella 3.1: Analisi di sensibilità sul Coast-Side del vano del pignone
Fiano Attivo Raordo
∆φp(rad) Dmax(µm) RMSD (µm) Dmax(µm) RMSD(µm) Tempo di Calolo (s)
0.1 15.6 3.6 107.5 31.8 10
0.05 3.8 1.1 18.5 4.5 25
0.025 1.5 0.35 7.0 1.7 63
0.0125 0.23 0.073 3.1 0.56 230
0.00625 0.09 0.021 0.45 0.12 760
Tabella 3.2: Analisi di sensibilità sul Drive-Side del vano del pignone
Fiano Attivo Raordo
∆φp(rad) Dmax(µm) RMSD (µm) Dmax(µm) RMSD(µm) Tempo di Calolo(s)
0.1 14.5 3.5 106 31.5 10
0.05 3.8 1.1 18.5 4.5 25
0.025 1.4 0.32 6.4 1.7 63
0.0125 0.33 0.09 2.1 0.56 230
0.00625 0.12 0.026 0.45 0.12 760
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Tabella 3.3: Analisi di sensibilità sul Coast-Side del vano della Ruota
Fiano Attivo Raordo
∆φg(rad) Dmax(µm) RMSD (µm) Dmax(µm) RMSD(µm) Tempo di Calolo (s)
0.044 6.8 1.7 43.3 7.2 44
0.022 4.6 1.3 16.5 2.1 95
0.011 4.5 1.2 10.7 1.1 385
0.0055 4.4 1.1 7.6 1.1 1020
0.00275 4.3 1.05 7.5 0.71 2760
Tabella 3.4: Analisi di sensibilità sul Drive-Side del vano della Ruota
Fiano Attivo Raordo
∆φg(rad) Dmax(µm) RMSD (µm) Dmax(µm) RMSD(µm) Tempo di Calolo (s)
0.044 8.3 2.3 35.2 5.2 44
0.022 5.0 1.3 10.5 1.8 95
0.011 5.0 1.2 7.6 0.73 385
0.0055 4.5 1.1 7.5 0.62 1020
0.00275 4.4 1.06 7.5 0.61 2760
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Nelle gure 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28 è riportata la variazione dellaDmax, in funzione
della variazione dell'inremento del parametro di moto, per i anhi attivi di pignone
e ruota.















Figura 3.25: Analisi di sensibilità sul ano attivo del Coast-Side del pignone










Figura 3.26: Analisi di sensibilità sul ano attivo del Drive-Side del pignone
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Figura 3.27: Analisi di sensibilità sul ano attivo del Coast-Side della ruota
















Figura 3.28: Analisi di sensibilità sul ano attivo del Drive-Side della ruota
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3.11 Commento dei Risultati Ottenuti
I risultati ottenuti diminuendo i parametri di moto , ∆φp per il pignone e ∆φg per
la ruota, sono riportati nelle tabelle 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. I valori di ∆φp sono stati
assegnati a partire da 0.1 rad, onsiderando he l'inviluppo assoiato determina un
vano he non si disosta eessivamente da quello analitio. Un valore superiore, an-
he di un ordine di grandezza, a 0.1 rad genera il negativo della forma dell'utensile,
dato he il moto ontinuo è simulato a partire dall'inremento di ∆φp.
Le simulazioni suessive sono state eseguite dimezzando il valore preedente del pa-
rametro di moto. Dal quarto step si nota ome la Dmax del pignone sia sul raordo
he sul ano attivo sia minore di 1 µm, quindi i due approi generano in questo
aso due vani identii. La RMSD, he rappresenta un indie della dispersione del
dato attorno al suo valor medio, si attesta su valori simili onfermando quanto det-
to. La preisione rihiesta e i tempi di alolo, he aumentano al diminuire di ∆φp,
neessari ai ni della simulazione devono essere valutati in modo tale da identiare
l'inremento di ∆φp ideale. Nel aso del pignone è ∆φp+ = 0.0125 rad, dato he
garantise una buona preisione e i tempi sono inferiori rispetto al valore suessivo.
Gli inrementi di ∆φg sono stati assegnati a partire da quelli del pignone dividendoli
per il rapporto di trasmissione dell'ingranaggio.
La orona al ontrario del pignone risulta avere Dmax e RMSD maggiori, questo
è ausato dalla zona di raordo all'heel (g.3.15). Lo spazio spazzato dall'utensile in
quella zona della ruota è maggiore rispetto a quello al toe(g. 3.16) a parità di ∆φg,
ausando minore preisione e maggiore sostamento rispetto al aso del pignone. La
Dmax sul ano attivo risulta omunque essere inferiore ai 5 µm, he è il valore di
tolleranza rihiesta per ruote beveloid sul ano, mentre sul raordo è inferiore a
8 µm (tale da non iniare assolutamente la rigidezza della base del dente). I tempi
di alolo per il taglio della ruota sono maggiori
3
, a ausa della grandezza geometria
dell'oggetto. Infatti per ogni avanzamento dell'utensile il alolatore deve mantenere
in memoria la forma, più grande rispetto al pignone, del passo preedente. Dall'a-
nalisi di sensibilità si nota ome i due parametri alolati deresano sempre; questo
suggerise la possibilità di abbassare il parametro di moto per raggiungere ondizioni
3
Tutte le simulazioni di taglio sono state eseguite su Personal Computer on le seguenti
aratteristihe:
 Proessore: Intel Core i7 4510U  2.6GHz
 Memoria RAM: 8GB DDR3
 Sheda Graa: Nvidia GeFore 820m  2GB
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simili a quelle del pignone.
L'approio CAD-Based rispetto alle metodologie desritte nel ap.1 presenta
aluni vantaggi:
 È un approio globale al problema del taglio. Infatti generando la forma
CAD dell'utensile ompleto per il taglio di tutta la ruota dentata è possibile
veriarne eventuali interferenze. Se l'utensile interferise on la ruota in una
zona lontana da quella di ontatto, questo può essere failmente notato in
quanto l'utensile eseguirà la lavorazione anhe in quella zona dello sbozzato.
 L'approio CAD-Based permette di risolvere i problemi legati ai metodi di ri-
soluzione delle equazioni ostituenti l'approio analitio. Ovviamente in que-
sto aso i problemi legati all'appliazione del metodo di Newton-Raphson,ome
la neessità di sviluppare strategie per l'assegnazione dei valori iniziali, non
sussistono.
Il problema prinipale dell'approio CAD-Based è legato ai tempi di alolo.
Sono fortemente inuenzati dalla natura delle operazioni booleane, essendo molto
preise nel alolo del volume di interferenza. La preisione geometria dell'oggetto
risultante ondiziona la durata dei tempi di alolo, ome si può notare nelle tabelle
3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.
Capitolo 4
Conlusioni e Sviluppi Futuri
L'approio CAD-Based onsente di simulare il proesso di taglio per inviluppo a
partire dall'implementazione di un odie Python sul software FreeCAD. L'utilizzo
di un odie ha permesso la ompleta generalizzazione dell'approio, utilizzato sia
per la generazione di ruote dentate ilindrihe a denti dritti sia per quelle beveloid.
La simulazione del taglio ha interessato nel aso delle ruote beveloid solo un vano:
iò è dovuto alla neessità di validare l'approio quindi di onfrontare i anhi e
i raordi del vano on quelli ottenuti dai modelli analitii. Qualora fosse neessa-
rio tagliare in modo ompleto la ruota si possono aggiungere altri denti all'utensile.
Questo passaggio è stato previsto nel odie e parametrizzato in funzione del numero
di denti he si vuole generare.
I risultati ottenuti sono stati onfrontati on l'approio analitio fornendo buoni
risontri. Nel aso del pignone le distanze tra i due approi sono inferiori al miro-
metro, on tempi di alolo della simulazione ontenuti.
Nel aso della ruota le deviazioni sono maggiori, ma in ogni aso ben inferiori alle
tolleranze di lavorazione (rettia) tipiamente previste. I tempi di alolo sono
maggiori per la ruota rispetto al pignone. L'approio CAD-Based sembra dunque
orire una buona alternativa ai metodi analitii dal punto di vista della preisio-
ne geometria. Un aspetto dell'approio CAD-Based he deve essere migliorato è
quello relativo ai tempi di alol,o legato prinipalmente all'utilizzo di operazioni
booleane di sottrazione. Non volendo presindere dalle booleane, he garantisono
alta preisione geometria in ambiente CAD, si deve modiare l'algoritmo he ne
regola il omportamento trovando i settings ideali per garantire preisione e riduzio-
ne dei tempi. Una strada alternativa potrebbe essere rappresentata dall'utilizzo dei
voxel-systems, he permettono di denire entità volumetrihe attorno a punti nello








r12 = −6.445609 · (10(−7))cos(∆φp) + 0.999317sin(∆φp)
r13 = 0.000017cos(∆φp) + 0.036930sin(∆φp)
r21 = −0.999999sin(∆φp)
r22 = 0.999317cos(∆φp) + 6.445609 · (10
(−7))sin(∆φp)




t1 = 41.2410999cos(∆φp)− 0.000026(∆φpcos(∆φp)) + 41.184852(∆φpsin(∆φp))
t2 = 41.184852(∆φpcos(∆φp))− 41.241099sin(∆φp) + 0.000026(∆φpsin(∆φp))
t3 = 235.414892− 1.522020∆φp
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r12 = 0.020113cos(∆φp)− 0.999317sin(∆φp)
r13 = −0.544252cos(∆φp)− 0.036930sin(∆φp)
r21 = 0.838680sin(∆φp)
r22 = 0.999317cos(∆φp) + 0.020113sin(∆φp)




t1 = −93.62844cos(∆φp) + 1.881893∆φpcos(∆φp)− 93.500746∆φpsin(∆φp)
t2 = 93.500746∆φpcos(∆φp)− 93.628443sin(∆φp) + 1.881893∆φpsin(∆φp)
t3 = 219.897054− 2.897973 ∗∆φp
Appendie B
Si riporta un estratto del odie utilizzato per la simulazione del taglio per inviluppo
del pignone. Le superi dei denti della orona sono state generate on lo stesso
odie modiando i dati in ingresso (modello CAD dello sbozzato e funzioni di
moto).
from FreeCAD import Gui
from PySide import QtCore, QtGui
from FreeCAD import Base
import Part
from math import *
import time






#RINOMINA FIlE .STP DENTE
dente = FreeCAD.AtiveDoument.getObjet("Part__Feature")






























Si riporta un estratto del odie utilizzato per il ampionamento delle superi




from FreeCAD import Gui
from PySide import QtCore, QtGui
from FreeCAD import Draft, Base
import Part
import math as mt
from math import *
import time
from array import array
import numpy as np






for i in range (0,143):
R=data[i,0℄
Z=data[i,1℄
irle = Part.makeCirle(R, Base.Vetor(0,0,Z), Base.Vetor(0,0,1))
Part.show(irle)
for i in range (0,143):
if (i<=9 and i>0):








elif (i>=10 and i<=99):











VC= [h.X, h.Y, h.Z℄
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